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基于生态系统多维特征的粤港澳大湾区国土空间生态
保护修复分区研究

孙传谆１ꎬ ２ꎬ 王梓辰１ꎬ 李景刚１ꎬ ２ꎬ 李　 灿１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 王　 超３

１ 华南农业大学公共管理学院ꎬ 广州　 ５１０６４２

２ 自然资源部华南热带亚热带自然资源监测重点实验室ꎬ广州　 ５１０７００

３ 生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心ꎬ 北京　 １０００１２

摘要:我国国土空间生态保护修复已进入“山水林田湖草”系统治理和建设阶段ꎮ 开展生态保护修复的分区研究ꎬ正确认识生

态系统的地域组合特征及其分异规律ꎬ可以为落实系统治理理念提供空间指导ꎮ 当前生态保护修复分区研究逐渐重视生态系

统的完整性ꎬ但对于生态系统表征维度相对单一ꎬ导致对国土空间系统性综合认知受限ꎮ 基于此ꎬ基于生态安全理论以及生态

系统综合评估框架ꎬ构建生态保护修复分区的多维度指标体系ꎬ以提升对国土空间的系统性综合认知ꎮ 以流域为基本单元ꎬ在
评估粤港澳大湾区生态现状本底和退化特征的基础上ꎬ采用空间聚类方法划分两级生态保护修复分区ꎮ 结果表明:(１)各流域

生态现状质量和退化程度空间分异较为明显ꎮ 生态现状质量呈现出外部高、中部低的圈层式分异特征ꎮ 而生态退化空间分布

则相对分散ꎮ (２)以生态现状综合指数与一级分区指标数据的空间异质性为基础ꎬ可将研究区划分为 ５ 个在空间上连续的生

态保护修复一级区ꎮ 以生态退化综合指数与二级分区指标数据的空间异质性为基础ꎬ可在一级区内部划分出１１ 类２９ 个生态保

护修复二级区ꎮ 研究方案可为国土空间的“山水林田湖草”系统治理提供生态分区优化路径ꎮ 同时也为研究区生态保护修复

提供了空间决策支持ꎮ
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ｓｐａｃｅ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

加强国土空间生态保护修复是实现美丽中国愿景的重要举措ꎮ 当前ꎬ我国生态保护修复已进入“山水林

田湖草”系统治理和建设阶段ꎮ 新时期的国土空间生态保护修复逐渐从单点、单要素、单过程的修复转向全

域、全要素、全过程的协同治理[１]ꎮ 然而ꎬ践行“山水林田湖草生命共同体”理念过程中ꎬ较多实践陷入“多要

素简单加和”的困境[２]ꎮ 相关实践并未严格从“生命共同体”的整体视角出发ꎬ难以有效贯彻治理的系统性、
整体性、动态性和区域差异性ꎮ 生态保护修复有必要采用生物地理区划、生态功能区划的方式达成对国土空

间的系统性综合认知[３]ꎮ 生态保护修复作为实现生态安全格局优化、生态系统过程稳定、生态系统功能提升

的重要途径ꎬ其通过对流域高质量生态空间的保护ꎬ对受损生态系统的整体、全面的修复ꎬ为国土空间生态安

全夯实了基础[３—４]ꎮ 依据生态安全理论ꎬ维护国土空间生态安全要实现 ３ 个层次的目标:维护景观过程的完

整性ꎻ保证生态系统服务的可持续性ꎻ防止生态系统退化[５—６]ꎮ 因而基于生态安全理论构建生态保护修复分

区的多维度指标体系是提高国土空间系统性综合认知水平ꎬ正确认识其空间分异规律的重要路径 [７—８]ꎮ
生态保护修复分区研究是基于生态区划理论而进行的ꎮ 早前相关研究主要是根据生态保护与修复的目

的ꎬ结合土地利用、地形地貌、气候水文条件、植被以及区位等单一自然要素建立评价指标ꎬ进行生态保护修复

的空间分区综合研究[９—１１]ꎮ 随着国土空间生态保护与修复这一更加强调系统性和整体性的概念的发展以及

生态系统研究的不断深入ꎬ越来越多的学者开始从生态系统的角度建立综合评价指标体系ꎬ探讨国土空间生

态保护修复分区[１２]ꎮ 例如一些学者基于生态系统各要素的相互关联ꎬ研究识别山水林田湖草生态保护修复

优先区[７ꎬ１３—１４]ꎮ 一些学者基于生态保护修复的最终目标ꎬ从生态系统服务提升的角度探讨国土生态修复或

整治分区[１５—１７]ꎮ 近年来也有大量学者通过区域生态系统服务供需平衡分析ꎬ构建区域国土生态保护修复的

分区框架、实施路径以及指标体系的研究[１８—２０]ꎮ
总体上ꎬ生态保护修复分区研究逐渐重视生态系统的完整性ꎬ但对于生态系统表征维度相对单一ꎬ导致对

国土空间系统性综合认知受限ꎮ 获取生态系统较为全面的基本信息及对其进行综合评估是生态保护修复分

区的前提ꎮ 经过多次全国范围的生态系统综合评估实践之后ꎬ我国生态系统评估已基本形成基于生态系统的

“格局￣质量￣服务￣问题￣胁迫”的评估框架[２１]ꎮ 该框架对于系统性获取不同尺度的生态系统基本信息ꎬ现势评

估和掌握区域生态系统的综合状况起着非常重要的作用ꎮ 其也较好地体现了生态安全理论的 ３ 个维度ꎮ 现

有国土空间生态保护修复分区相关研究还未能充分从以上框架和维度全面反映区域生态系统本底特征及其
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空间异质性ꎮ 此外ꎬ相关研究往往偏重区域生态系统静态本底特征ꎮ 而对于生态系统结构、质量与服务的动

态变化过程与人类活动对生态系统的动态胁迫ꎬ现有分区的指标体系对其考虑不足ꎮ
基于此ꎬ本文基于国土空间生态安全理论的 ３ 个维度目标ꎬ同时结合生态系统的“格局￣质量￣服务￣问题￣

胁迫”的评估框架ꎬ构建多维生态系统检测与评估指标体系ꎮ 以流域为基本单元ꎬ评估粤港澳大湾区生态现

状本底和退化特征ꎬ达成对研究区国土空间的系统性综合认知ꎮ 本研究采用空间聚类方法划分两级生态保护

修复分区ꎮ 一级区和二级区分别侧重生态系统保护目标和修复目标ꎮ 而后针对分区方案提出生态保护修复

重点ꎬ为区域国土空间生态保护修复实践提供借鉴ꎮ
从区域发展角度来看ꎬ粤港澳大湾区长期以来的经济社会快速发展ꎬ人地矛盾近年愈发突出ꎬ生态空间不

断被挤占ꎬ生态系统退化甚至遭到破坏ꎬ资源环境和生态安全受到严重威胁ꎬ生态保护修复任务艰巨[２２—２４]ꎮ
如何科学地全面掌握区域人地矛盾ꎬ凸显区域的生态本底和分异特征ꎬ探索其基于山水林田湖草海全要素的

生态系统保护修复分区方案ꎬ既是完善国土空间保护修复研究有效路径ꎬ也是破解粤港澳大湾区生态环境这

一短板的现实需求ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

粤港澳大湾区(以下简称“湾区”)位于我国华南地区的珠江三角洲ꎬ区域范围介于 ２１.５７°—２４.３９°Ｎꎬ
１１１.３６°—１１５.４１°Ｅ 之间ꎬ总面积为 ５.６ 万 ｋｍ２ꎮ 研究区由广东省广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江
门、肇庆九市和香港、澳门两个特别行政区组成ꎬ是继美国纽约、旧金山和日本东京湾后的世界第四大湾区ꎬ是
中国开放程度最高、经济活力最强、人口最密集的区域之一ꎬ区域城镇化率高达 ８５％[２５]ꎮ 湾区属于亚热带季

风气候ꎬ光、热、水资源丰富ꎬ植被覆盖率与动植物多样性高ꎮ 地势总体北部高ꎬ南部低ꎬ西北东部三面为丘陵

和山脉ꎬ中部和东南部为冲积平原(图 １)ꎮ 社会经济高速发展使得湾区目前面临生态空间萎缩、生态系统质

量下降、生态系统胁迫加重、生态系统服务退化、空气污染以及水污染等一系列生态环境问题[２６]ꎮ

图 １　 粤港澳大湾区区位示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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１.２　 数据来源

研究区基础数据包括土地利用 /覆被栅格数据、采矿用地空间分布数据、植被净初级生产力栅格数据、数
字高程模型(ＤＥＭ)数据、人口密度栅格数据、生态系统服务栅格数据(水土保持服务和产水量)ꎮ 数据来源

如下:
土地利用 /覆被栅格数据来源于中国科学院资源环境数据中心ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ数据年份为 ２０１０ 年

和 ２０２０ 年ꎮ 该数据无采矿用地分类ꎬ本研究采用遥感目视解译的方法获取采矿用地类型ꎮ 遥感影像来源于

地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 １０ｍꎻ植被净初级生产力数据来源于美国国家

航空 航 天 局 ( ＮＡＳＡ) 地 球 观 测 系 统 数 据 和 信 息 系 统 ( ＥＯＳＤＩＳ ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ /
ｍｏｄ１７ａ３ｈｖ００６)ꎬ空间分辨率为 ５００ｍꎬ数据年份为 ２０１０—２０１９ 年ꎻＤＥＭ 数据来源于中国科学院资源环境数据

中心ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎻ人口密度栅格数据来源于 ＷｏｒｌｄＰＯＰ 人口空间数据与研究开放平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ数据年份为 ２０１０ 年和 ２０２０ 年ꎻ水土保持服务、产水量服务空间分布数据

来源于 Ｘｕ 等的研究成果[２７](ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０１６ / ｊ.ｊｃｌｅｐｒｏ.２０２０.１２４１５３)ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ数据年份为

２００５ 年和 ２０１５ 年ꎮ

２　 研究框架与方法

２.１　 研究框架

本文以生态安全理论为基础ꎬ基于景观过程完整、生态系统服务可持续、防止生态退化 ３ 个维度目标ꎬ充
分考虑区域生态系统格局、质量、服务、胁迫的分异特征ꎬ构建分区指标体系ꎬ并结合区域生态系统现状和时空

变化特征ꎬ建立两级分区体系ꎮ 分区目的是通过揭示自然生态区域的相似性和差异性规律ꎬ归纳外部扰动对

区域生态系统的影响ꎮ 系统性达成对国土空间生态系统的综合认知ꎮ 并且识别不同分区的主导生态优势和

主要生态环境问题ꎮ 从而为区域经济的发展和环境保护政策的制订提供科学依据ꎮ 一级区重点关注生态系

统现状本底ꎬ即由指标体系及综合评估反映出来的现状生态优势特征ꎮ 目标是对分区内的主导生态优势进行

保护ꎮ 二级区重点关注生态系统退化程度ꎬ即由指标变化所反映出来的近 １０ 年来的生态系统退化特征ꎮ 目

标是对分区内的局部退化区域进行修复ꎮ 修复的重点是与一级区主导功能有关的退化指标ꎮ 以进一步实现

一级区的保护目标ꎮ 研究框架如图 ２ 所示ꎮ
生态系统通常能够在流域尺度形成一个较为完整的单元ꎬ相较于栅格像元更能体现生态问题[８]ꎮ 因此

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件水文分析工具ꎬ采用 ＤＥＭ 数据提取研究区域的河网水系并进行子流域划分ꎮ 而后以各

流域为基本单元ꎬ基于指标数值进行空间聚类分析ꎮ 空间聚类使用 ＡｒｃＧＩＳ 的分组分类工具ꎮ 其中一级和二

级区分组分类时还将分别纳入生态现状和生态退化综合评估结果ꎮ 二级分区受到一区分区的空间约束ꎮ 分

组有效性通过 Ｃａｌｉｎｓｋｉ￣Ｈａｒａｂａｓｚ 伪 Ｆ 统计量来测量ꎬＦ 值是一个反映组内相似性和组间差异性的比率[２８]ꎮ
Ｆ 值越大代表着类自身越紧密ꎬ类与类之间越分散ꎬ即更优的聚类结果ꎮ

生态现状一级区的命名方法为“编号＋主导生态质量(或服务)因素＋保护区”ꎬ例如:Ⅰ水土保持保护区ꎮ
生态退化二级区的命名方法为“二级编号＋主导退化因素＋质量提升区(或胁迫控制区、服务提升区、综合保护

区、综合修复区等)”ꎬ例如:Ⅰ￣１ 水土保持服务改善区ꎮ
２.２　 分区指标体系构建

依据国土空间生态安全理论的 ３ 个维度目标ꎮ 本研究分区指标体系从维护景观过程的完整性、保证生态

系统服务的可持续性、防止生态系统退化等 ３ 个方面构建ꎮ
首先ꎬ山水林田湖草要素之间在景观尺度上是高度关联的[２９]ꎮ 国土空间生态修复的首要目标是将具有

一定景观生态关联的受损生态系统在人为干预下实现系统的自我演替与更新[３０]ꎮ 即要实现景观格局与生态

过程良性交互演替ꎮ 分区内自然景观的连通性以及生态系统结构的多样性的特征是生态系统过程完整的基

础ꎮ 其次ꎬ提供优质生态产品、提升区域生态系统服务水平和民生福祉ꎬ是国土空间生态保护修复的重要使
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图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

命ꎮ 生态系统服务作为连接生态系统与人类福祉的桥梁ꎬ其可持续性对于维持生态系统结构￣格局￣过程￣功
能￣人类惠益(服务)相互关联起着重要作用ꎮ 而生态系统质量一方面是保持生态系统服务可持续性的前提条

件ꎬ另一方面也是防止生态系统退化的基本保障ꎮ 再次ꎬ人类活动给自然资源和生态系统构成巨大胁迫ꎬ人类

活动对于生态系统退化扮演着极为重要的角色[３１]ꎮ 生态区划需要充分考虑人类活动强度ꎮ
以上维度与生态系统的“格局￣质量￣服务￣问题￣胁迫”的评估框架具有较高的吻合度ꎮ 基于此ꎬ本文构建

以下生态保护修复分区指标体系(表 １)ꎮ
(１)生态系统格局与质量指标ꎮ 包含生态系统结构、自然斑块连通度、生境质量、植被净初级生产力 ４ 个

指标ꎮ 生态系统结构参照了邵全琴等[３２]的研究中所定义的土地覆被类型的生态级别ꎬ得到不同生态系统结

构的类型级别及其分值ꎻ自然斑块连通度表示自然用地的连通程度ꎬ表征自然生态系统的生态流畅通程度ꎻ生
境质量则反映生物栖息地本身质量及其周边的人类活动强度ꎬ土地利用强度越大ꎬ生境质量就随之降低[３３]ꎻ
植被净初级生产力是指生态系统中植被在单位时间、单位面积上所产生有机物质的总量ꎬ也是评价生态系统

质量特征的重要指标ꎮ
(２)生态系统服务指标ꎮ 包含生物多样性、水土保持服务以及产水服务 ３ 个指标ꎮ 一方面由于生态系统

服务类型多样ꎬ其中支持服务是其他生态系统服务基础ꎮ 本研究选取以上较为典型的支持服务类型表征研究

区生态系统服务特征ꎮ 另一方面本研究也是针对区域自然地理和社会经济特征ꎬ重点考虑气候、地形地貌对

水土保持的较大影响以及社会经济发展对水资源的需求ꎮ
(３)生态系统胁迫指标ꎮ 包含非自然用地胁迫强度、人口密度以及生境破碎度 ３ 个指标ꎮ 首先ꎬ本区域

生态系统的压力主要来源于人类活动范围的扩张与人口增长ꎬ因此非自然用地(建设用地、采矿用地以及耕

地)胁迫与人口胁迫是导致区域生态系统退化的两个重要方面ꎻ其次ꎬ生境破碎度表示人类活动对生物栖息

地完整性的影响程度ꎮ 人类活动强度越大ꎬ生境破碎度越高ꎬ对生态系统的胁迫就越大ꎮ
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表 １　 生态保护修复综合指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

指标名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

生态系统格局
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ 生态系统结构 ＋ 基于土地利用 / 覆被数据ꎬ采用生态系统结构级别计

算得分[３２]

自然斑块连通度 ＋ 基于土地利用 / 覆被数据ꎬ采用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 景观分析软件

计算[３４]

生态系统质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 生境质量 ＋ 基于土地利用 / 覆被数据ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中栖息地

质量模块的计算[３５]

植被净初级生产力 ＋ —

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 ＋ 采用生物多样性服务当量计算方法计算[３６]

水土保持 ＋ ＩｎＶＥＳＴ 模型土壤保持模块的计算结果[２７]

产水量 ＋ ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块的计算结果[２７]

生态系统胁迫
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅａｔ 非自然用地胁迫强度 － ＩｎＶＥＳＴ 模型中栖息地质量模块[３５] ꎬ相关参数借鉴

文献[３５ꎬ３７—３８]

人口密度 － —

生境破碎度 － 基于土地利用 / 覆被数据ꎬ采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 景观分析软件
计算

２.３　 分区基本单元(小流域)提取

本研究利用 ＤＥＭ 数据ꎬ通过确定汇流累积量阈值ꎬ并与实际河流水系进行对比ꎬ获取流域边界ꎮ 在提取

过程中ꎬ当阈值为 ２００ 时ꎬ发现提取的水系与实际河流水系的干流吻合度较高ꎬ而在水系分支部分拟合性略

差ꎮ 考虑到数字河网提取时的误差ꎬ此种情况在允许范围内ꎬ对后续的研究不会造成实质性的影响ꎮ 因此在

确定汇流累积量阈值 ２００ 的基础上ꎬ提取小流域ꎮ 而后对细碎零散的海岛进行合并整理ꎬ最终获取到 ２００ 个

小流域ꎬ以其作为国土空间保护修复分区的基本单元ꎮ 本文通过叠加提取到的河流水系与土地利用现状图中

河流的缓冲区(１ｋｍ)ꎬ发现重合度接近 ８０％ꎬ进一步验证了小流域提取的科学性ꎮ
２.４　 生态保护修复综合评价

本研究采用线性加权法分别构建一级区和二级区的生态现状综合指数和生态退化综合指数ꎮ 生态现状

综合指数主要用于评估生态系统本底状况ꎻ生态退化综合指数主要用于反映区域生态系统的动态退化特征ꎮ
(１)生态现状综合指数

参考宋伟等构建的生态修复指数ꎬ构建本研究一级区生态现状综合指数[８]ꎮ
首先ꎬ由于各指标的计算标准不同ꎬ趋势方向也存在差异ꎮ 因此ꎬ在后续分析之前需要采用最大最小值法

对指标进行无量纲和同趋势化处理ꎬ公式如下:

正向指标: Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ

ｊ

Ｘｍａｘ
ｊ － Ｘｍｉｎ

ｊ

(１)

负向指标: Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘｍａｘ

ｊ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ
ｊ － Ｘｍｉｎ

ｊ

(２)

式中ꎬＸ′ｉｊ表示标准化后的指标值ꎬＸ ｉｊ表示指标的实际值ꎬＸｍｉｎ
ｊ 表示指标的最小值ꎬＸｍａｘ

ｊ 表示指标的最大值ꎮ
其次ꎬ利用指标标准化后的数据ꎬ采用熵权法确定各指标赋的权重ꎮ
最后ꎬ基于指标值和权重ꎬ构建线性加权的生态现状综合指数(ＥＳＩ)ꎮ 该指数反映了湾区生态本底质量

综合状况ꎮ 指数越大ꎬ代表区域生态质量越好ꎬ越是生态安全保护的重点区域ꎮ 指数计算公式如下:

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × Ｅ ｉ 　 　 ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺􀆺ꎬ １０) (３)

式中ꎬ Ｅ ｉ 为第 ｉ 项指标在评价单元 ｎ 内的标准化后的平均值ꎬ ｗ ｉ 为第 ｉ 项指标的权重ꎮ
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(２)生态退化综合指数

将标准化后的指标图层进行叠加分析ꎬ得出近 １０ 年来区域生态系统质量变化特征ꎮ 本研究仅考虑基本

单元内部生态退化部分特征ꎬ暂不考虑单元内生态系统提升和不变部分ꎮ 将单元内部某指标降低平均值作为

该单元该指标的退化值ꎮ 而后ꎬ基于基本单元的退化值构建线性加权生态退化指数(ＥＤＩ)ꎮ 该指数反映区域

生态系统退化区域范围和退化程度ꎮ 指数越小ꎬ则代表生态系统退化程度越大ꎬ越需要加强生态修复ꎮ 指数

计算公式如下:

ＥＤＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × Ｅ ｊ 　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺􀆺ꎬ １０) (４)

式中ꎬ Ｅ ｊ 为第 ｊ 项指标在评价单元 ｎ 内部的平均退化值ꎬ ｗ ｊ 为第 ｊ 项指标的权重ꎬ权重由熵权法确定ꎮ

图 ３　 生态现状综合指数(ＥＳＩ)空间特征

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ (ＥＳＩ)

３　 结果分析

３.１　 生态保护修复一级区

(１)生态现状综合质量评估结果分析

综合各项指标因素ꎬ测算出各流域生态现状综合指

数 ＥＳＩ(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ各流域 ＥＳＩ 值介于 ０.０８ 至

０.９０之间ꎮ 总体而言ꎬ各流域 ＥＳＩ 值差异较大ꎬ空间分

异明显ꎬ呈现出外部高、中部低的圈层式分异特征ꎮ ＥＳＩ
值较高的区域主要分布在西北部和东北部ꎮ 主要涉及

范围为肇庆市全域ꎬ惠州市和广州市北部的山区ꎻＥＳＩ
值中等的区域主要分布在惠州市、江门市以及香港地

区ꎻＥＳＩ 值较低的区域主要分布在研究区中心以及沿海

的地势平坦地区ꎮ
(２)生态保护修复一级区

综合各指标值以及生态综合质量评估结果的空间

聚类结果显示ꎬ分区为 ２ 组 Ｆ 值最大(Ｆ ＝ ７１.０４)ꎬ表明

图 ４　 生态保护修复一级区

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２ 组时聚类效果最好ꎮ 但考虑到两个组面积差异太大ꎬ
且分区数量不足ꎬ难以满足生态管理需求ꎮ 因此本文选

用了 Ｆ 值下降的拐点处(第 ５ 组ꎬＦ＝ ４８.２５)作为较优组

数ꎬ将湾区分为 ５ 类空间上连续的生态保护修复一级区

(图 ４)ꎮ
根据综合分析与主导因素相结合的原理ꎬ本研究对

分区进行了命名ꎮ 分区分别为生态系统质量综合保护

区、水土保持与生物多样性综合保护区、产水与自然斑

块连通综合保护区、植被与水土保持区以及产水服务维

持区(表 ２)ꎮ
分区Ⅰ为生态系统质量综合保护区ꎮ 该区涵盖肇

庆市大部分区域ꎬ面积 １２２９９.４３ｋｍ２ꎬ包含了 ５０ 个子流

域ꎬ平均生态现状综合指数为 ０.６１ꎬ生态系统综合质量

处于高水平ꎮ 该区较多优于其他区域的生态现状指标为自然斑块连通度与生态现状综合指数ꎮ 该区生态系

统结构、生境质量与生物多样性等指标值均大于其他区域ꎬ其基本上无低值指标ꎬ因此需要综合保护ꎮ 该区生

态系统胁迫方面的 ３ 个指标均低于其他区域ꎬ区域受到的生态系统胁迫较小ꎮ
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表 ２　 生态保护修复一级区相关特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

一级区编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ

ｚｏｎｅ

分区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｅ

主导生态系统
质量因素
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

子流域数量 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

平均生态现状
综合指数

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ

Ⅰ 生态系统质量综合保护区 自然斑块连通度 ５０ ０.６１ １２２９９.４３

生态现状综合指数

生态系统结构

生境质量

生物多样性

Ⅱ 水土保持与生物多样性 水土保持 ３４ ０.４６ １０２７５.２７

综合保护区 植被净初级生产力

生物多样性

Ⅲ 产水与自然斑块连通 产水量 ５０ ０.２８ １７４４９.０１

综合保护区 自然斑块连通度

水土保持

Ⅳ 植被与水土保持区 植被净初级生产力 １７ ０.２４ ５０７１.２８

水土保持

Ⅴ 产水服务维持区 产水量 ４９ ０.１４ ９９８４.６１

分区Ⅱ为水土保持与生物多样性综合保护区ꎮ 该区位于湾区东部ꎬ涉及惠州市东北部、广州市从化区与

增城区ꎬ面积 １０２７５.２７ｋｍ２ꎬ包含了 ３４ 个子流域ꎬ平均生态现状综合指数为 ０.４６ꎬ生态系统综合质量处于较高

水平ꎮ 该区较多优于平均值的生态现状指标为水土保持、植被净初级生产力与生物多样性ꎬ因此需要综合保

护ꎮ 该区的产水量指标低于平均值ꎬ产水服务能力有待提升ꎮ
分区Ⅲ为产水量与自然斑块连通综合保护区ꎮ 该区涉及肇庆市东南部、广州市西北部、佛山市西北部以

及江门市大部分地区ꎬ面积达 １７４４９.０１ｋｍ２ꎬ是 ５ 类分区中面积最大的区域ꎬ包含了 ５０ 个子流域ꎬ平均生态现

状综合指数为 ０.２８ꎬ生态系统综合质量处于中等偏低水平ꎮ 该区的产水量、自然斑块连通度与水土保持生态

现状指标略优于平均值ꎬ其他指标均处于全局中等偏下水平ꎮ 其中最大的限制因素为人口密度偏高ꎮ
分区Ⅳ为植被保护与水土保持区ꎮ 该区域位于湾区东南部ꎬ涉及惠州市西南部、东莞市东部、深圳市东部

以及香港地区ꎬ面积 ５０７１.２８ｋｍ２ꎬ城镇化水平相对较高ꎬ是 ５ 类分区中面积最小的区域ꎬ包含了 １７ 个子流域ꎬ
平均生态现状综合指数为 ０.２４ꎬ生态系统综合质量处于较低水平ꎮ 总体特征与分区Ⅲ较相近ꎬ但指标值普遍

略低于分区Ⅲꎮ 该区仅水土保持生态现状指标高于总体平均值ꎬ其余生态现状指标均处于较低水平ꎮ 其中ꎬ
该区的产水量、景观破碎度、非自然用地胁迫强度是主要生态限制因素ꎮ

分区Ⅴ为产水服务维持区ꎮ 该区域位于湾区南部ꎬ珠江水系出海口区域ꎬ为城市发展核心区ꎮ 涉及中山

市、珠海市、东莞市西部、深圳市西部、广州市南部、江门市东部以及惠州市北部小部分地区ꎬ面积９９８４.６１ｋｍ２ꎬ
包含了 ４９ 个子流域ꎬ平均生态现状综合指数为 ０.１４ꎬ生态系统综合质量处于极低水平ꎮ 该区的生态现状指标

均处于全区下等水平ꎬ其中生物多样性与生境质量两指标较大幅度低于其他区域ꎮ
３.２　 生态保护修复二级区

(１)生态退化综合评估结果分析

由于生态退化综合指数的计算是生态现状综合指数的延伸ꎬ二级区指标主要体现生态系统退化特征ꎬ因
此二级分区需要在一级分区内部进行ꎮ 本文综合各退化指标因素ꎬ测算各流域生态退化综合指数 ＥＤＩ
(图 ５)ꎮ 结果显示ꎬ各流域 ＥＤＩ 值介于－０.６４ 至 ０.００ 之间ꎬ流域间指数差异较大ꎬ空间分异较为明显且较为分

散ꎬＥＤＩ 值较低的地区为肇庆市南部、江门市西部、惠州市东部以及广州市中部地区ꎮ
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图 ５　 生态退化综合指数(ＥＤＩ)空间特征

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＥＤＩ)

　 　 (２)生态保护修复二级区

依据 Ｆ 值大小及其变化规律ꎬ获取较优组数ꎬ将 ５
个一级区划共分为 ２９ 个二级区(图 ６)ꎮ 依据主导退化

指标的相似性与差异性ꎮ 将退化分区归纳为 １１ 类生态

修复分区(表 ３)ꎬ分别为生态系统综合修复区、自然用

地斑块连通度提升区、人口胁迫控制区、生态系统质量

维持区、植被保护与生境破碎控制区、水土保持服务提

升区、生物多样性服务提升区、生境质量提升区、产水服

务提升区、人类活动扩张控制区、生态系统结构质量提

升区等ꎮ
空间聚类以及归纳分类分析结果显示ꎬ一级区Ⅰ内

包含生态系统综合修复区、自然用地斑块连通度提升

区、人口胁迫控制区、生态系统质量维持区、植被保护与

生境破碎控制区 ５ 类 ８ 个二级分区ꎬ其中退化程度较大

的为分区Ⅰ￣１ꎮ 一级区Ⅱ包含生态系统综合修复区、生
态系统质量维持区、水土保持服务提升区、生物多样性

服务提升区、生境质量提升区 ５ 类二级区ꎬ其中退化程

度较大的为分区Ⅱ￣５ꎮ 一级区Ⅲ包含生态系统综合修复区、自然用地斑块连通度提升区、人口胁迫控制区、生
态系统质量维持区、产水服务提升区 ５ 类 ７ 个二级分区ꎬ其中退化程度较大的为分区Ⅲ￣１ 和Ⅲ￣６ꎮ 一级区Ⅳ
包含生态系统综合修复区和自然用地斑块连通度提升区 ２ 类二级分区ꎮ 其中退化程度较大的为分区Ⅳ￣ １ꎮ
一级区Ⅴ包含自然用地斑块连通度提升区、人口胁迫控制区、生态系统质量维持区、植被保护与生境破碎控制

区、水土保持服务提升区、人类活动扩张控制区、生态系统结构质量提升区 ７ 类二级分区ꎬ其中退化程度较大

的为分区Ⅴ￣１ 和Ⅴ￣５ꎮ

图 ６　 生态保护修复二级区

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

４　 讨论与结论

４.１　 分区保护修复重点

在两级生态保护修复分区的基础上ꎬ针对分区主导优势因素以及退化因素ꎬ提出湾区未来的生态保护修

复重点ꎮ 其中对二级区中退化因素的修复服务于一级区的生态保护目标ꎮ
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　 　 (１)生态系统质量综合保护区(分区Ⅰ)的生态现状本底优势在于生态系统综合质量高ꎮ 其生态系统结

构质量、自然斑块的连通度以及生物多样性水平等指标处于较高水平ꎮ 然而ꎬ该区域近年也存在一定程度的

生态退化问题ꎮ 主要表现在局部区域的生境质量、生物多样性服务、产水服务等指标有所下降(Ｉ￣ １ 区)ꎬ以及

生境破碎(Ｉ￣８ 区)与人口胁迫(Ｉ￣３ 区)等指标有所上升ꎮ 因此区域保护重点是加强生态系统综合质量保护ꎬ
保护该区具有较高生态系统质量的森林、草地、湿地生态系统ꎬ保护区域自然斑块连通度ꎬ进一步提升生物多

样性水平ꎬ构建湾区北部山地生态屏障ꎮ 同时ꎬ需要在二级区范围内针对以上指标的退化区域进行针对性的

生态系统修复ꎬ尤其要注重生物多样性水平建设和降低生境胁迫水平ꎮ 关键控制因素为植被多样性水平ꎬ以
及城镇建设用地的扩张对生境的破坏和胁迫ꎮ

(２)水土保持与生物多样性综合保护区(分区Ⅱ)的生态现状本底优势在于区域水土保持、植被净初级生

产力以及生物多样性水平处于较高水平ꎮ 区域近年来也存在局部地区的水土保持、产水服务、生物多样性等

生态系统服务功能退化ꎬ以及生境质量下降、人口胁迫指标有所上升等生态环境问题ꎮ 因此ꎬ该分区生态建设

需要以东北部地区林地生态屏障作用为主导ꎬ加强植被保护和水土保持能力建设与修复ꎬ并进一步提升生物

多样性水平ꎮ 尤其注重水土保持方面的修复ꎬ进一步实现分区总体目标ꎮ 关键控制因素为人工水土保持措

施、植被多样性以及森林蓄积量ꎮ 从土地利用角度来说ꎬ应重视保护现有湿地ꎬ增强林地水源涵养功能ꎬ对坡

耕地实施适当的退耕还林ꎮ
(３)产水与自然斑块连通综合保护区(分区Ⅲ)的生态现状本底优势在于其产水服务、水土保持服务以及

自然斑块的连通度处于较高水平ꎮ 然而该区域的本底生态优势在近年来有所弱化ꎬ生态系统结构质量指标下

降ꎬ生态系统胁迫则有所上升ꎮ 土地利用 /覆被变化数据显示ꎬ该区近十年湿地面积减少幅度为 ５％ꎬ湿地生

态系统服务不断下降ꎬ特别是极具岭南特色的桑基鱼塘生态系统大面积退化[３９]ꎮ 因此区域生态保护重点是

改善该区的生态系统结构与质量ꎬ尤其注重湿地生态系统的保护修复ꎬ以进一步巩固区域生态优势本底ꎮ 同

时ꎬ该区域城市建设扩张趋势较为显著ꎬ近十年建设用地增长幅度为 １８.８％ꎬ占用生态用地 ４.６ 万公顷ꎮ 因此

需要控制建设用地扩张对优质生态系统类型的占用ꎬ减少生境破碎化趋势ꎬ巩固和提升自然斑块的连通水平ꎮ
(４)植被保护与水土保持区(分区Ⅳ)的生态现状本底优势类型较少ꎬ正向指标数值相对偏小ꎬ其中植被

净初级生产力与水土保持指标在本区域内处于中等偏高水平ꎮ 与此同时ꎬ该区中的Ⅳ￣１ 区的植被净初级生

产力和水土保持近年来均出现较大幅度的退化ꎮ 较大程度影响了一级区生态功能的实现ꎮ 因此区域生态保

护与修复的重点均为植被建设和水土保持ꎮ 关键控制指标为森林蓄积量、植被覆盖度和人工水土保持措施ꎮ
(５)产水服务维持区(分区Ⅴ)的生态现状本底优势在于其产水服务水平较高ꎮ 主要是由于其处于珠江

三角洲的入海口区域ꎬ河湖网密布ꎬ水量充裕ꎮ 同时又由于该区域是珠三角城市核心地带ꎬ建设用地面积较

大ꎬ不透水面占比较高ꎬ地表蒸散量低ꎬ进一步使得产水指标处于较高水平ꎮ 因此维持该区域的水量ꎬ提升水

质ꎬ加强河流水系廊道建设是该区域生态保护修复的重点和关键控制因素ꎮ 与此同时ꎬ该区域城镇化水平较

高ꎬ生态用地比例相对较低ꎬ仅占土地总面积的 ２４.３％ꎮ 因此ꎬ该区域还应当注重城市内部稀缺的生态用地的

保护ꎬ加强生态网络建设ꎬ提升生态用地文化休闲服务ꎮ
４.２　 本研究分区方法与其他相关研究的异同性

目前学者们大都采用“自上而下”与“自下而上”相结合的“分区指标＋因子叠加”的国土空间生态保护修

复分区方法ꎮ 相关研究主要由以下几个方面来开展:以“双评价”结果为基础ꎬ基于生态修复目标和生态现状

问题进行多级分区[１５ꎬ４０]ꎻ以生态系统服务供给和需求的评估结果为依据ꎬ根据供需关系区分不同的生态保护

修复类型[１９—２０ꎬ４１—４２]ꎻ以区域生态安全格局构建为基础ꎬ确定影响生态安全格局的障碍因素或区域ꎬ从而确定

修复区域ꎬ同时也针对高质量生态区域划定保护范围[１６ꎬ４３—４４]ꎻ以生态适宜性评价为基础ꎬ提出生态管控分

区[４５]ꎮ 此外ꎬ空间聚类方法在广义的生态分区中应用较多ꎬ但是在国土空间生态保护修复分区研究

较少[４６—４７]ꎮ
本研究的分区方法并非单纯的分区指标的因子叠加ꎬ而是基于指标的空间异质性进行自下而上的空间聚
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类ꎮ 空间聚类方法主要利用了 ＡｒｃＧＩＳ 平台的空间分组分类工具ꎬ其算法采用 Ｃａｌｉｎｓｋｉ￣Ｈａｒａｂａｓｚ 伪 Ｆ 统计值评

估聚类优劣ꎮ 该工具集成性较好ꎬ并且得到的较好的应用[２８]ꎮ 其简便易操作ꎬ推广性较好ꎮ 在分区时同时考

虑了单元之间的临接性ꎬ便于生态管理ꎮ 该方法的缺点在于严格按照最大 Ｆ 值分区并不一定能满足管理需

求ꎮ 本文一级分区中ꎬＦ 值在两组时值最大ꎮ 但是两个分区的面积差异较大ꎬ给管理应用带来困难ꎬ而且分区

数量也难以满足管理需求ꎮ 因此本文采用了 Ｆ 值下降的拐点处(第 ５ 组)作为较优组数ꎮ 二级分区也基本按

照此方式进行处理ꎮ 因此ꎬ在应用该方法时ꎬ还需要考虑管理需求ꎬ同时可以尽量与其他相关界限(例如其他

生态区划、生态保护红线、行政界线等)相衔接ꎮ
４.３　 结论

本研究基于生态安全理论以及生态系统综合评估框架ꎬ构建国土空间生态保护修复分区多维指标体系ꎬ
提升对生态系统的地域组合特征及其分异规律的系统性认知水平ꎬ为国土空间的山水林田湖草系统治理提供

了生态分区优化路径ꎮ 同时也为研究区生态保护修复提供了空间指导依据ꎮ 本研究的主要结论为:
(１)２０２０ 年粤港澳大湾区生态现状综合指数平均值为 ０.３５ꎬ各流域的生态现状综合指数介于 ０.０８ 至０.９０

之间ꎮ 总体而言ꎬ各流域生态现状综合指数数值差异较大ꎬ且空间分异规律较为明显ꎬ呈现出外部高、中部低

的圈层式分异特征ꎮ 与此同时ꎬ大湾区的生态退化综合指数平均值为－０.１３ꎬ各流域的生态退化综合指数介于

－０.６４ 至 ０.００ 之间ꎬ各流域退化程度差异较大ꎬ退化空间分异明显且较为分散ꎮ
(２)基于生态现状综合指数与一级分区指标数据的空间异质性ꎬ将大湾区划分为 ５ 个在空间上连续的生

态保护修复一级区ꎮ 分别为生态系统质量综合保护区、水土保持与生物多样性综合保护区、产水与自然斑块

连通综合保护区、植被与水土保持区以及产水服务维持区ꎮ 基于生态退化综合指数与二级分区指标数据的空

间异质性ꎬ在一级区内部划分出 １１ 类 ２９ 个生态保护修复二级区ꎮ

５　 研究不足与展望

本研究基于自然界线确定分区的基本单元ꎬ从系统治理的角度来说具有科学性ꎬ但在指导实际问题时会

与现有的行政单元出现差别ꎬ进而影响到该分区体系在县域、市域单元的应用ꎮ 解决方案是与现有生态保护

修复工程区或行政区结合使用ꎬ将生态保护修复工程范围或行政边界与本分区进行叠加ꎬ获取范围或行政边

界内的主要生态保护修复分区类型ꎮ 同时也可以通过范围或行政边界内指标值与分区的指标对比ꎬ分析区域

目前的优势和短板ꎬ针对短板进一步加强治理ꎮ
在生态系统评估方面ꎬ本研究对于二级分区的生态系统退化及其面临问题的表征ꎬ主要通过生态系统相

关指标的变化来体现ꎮ 表征指标具有与上级指标一致性较好、数据易获取和计算等优势ꎬ但也存在时间尺度

难以准确把握的问题ꎮ 例如气候变化需要较长时间来反映ꎬ而人类活动强度的增强可以在较短时间内体现出

来ꎮ 因此ꎬ如果能够采用生态环境问题评估数据作为表征指标ꎬ将进一步提升分区的科学性ꎮ 此外ꎬ本研究的

生态退化特征更多是以指标值的减少特征来体现ꎮ 但还未能对退化阈值进行判断ꎮ 因此下一步研究将加强

退化阈值研究ꎬ探究更为真实的退化特征ꎮ 同时也将选取一级区的主导功能因素来探究退化特征ꎮ 使得一级

区和二级区的保护修复目标更为一致ꎮ
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